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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania
analizy drgan przewod6éw jezdnych sieci trakcyjnej do oceny jej
stanu technicznego. Zaprezentowano wyniki badan
laboratoryjnych, w ktérych rejestrowano drgania odcinka przewodu
jezdnego o zréznicowanym stopniu zuzycia i przy rdéznych
warunkach jego zawieszenia. Na bazie przeprowadzonych analiz w
dziedzinie czasu i czestotliwosci, wskazano zalezno$ci mig¢dzy
stanem sieci a wybranymi parametrami rejestrowanych drgan.
Wyniki badan wykorzystano do doboru wybranych parametréw
modelu matematycznego odcinka przewodu jezdnego sieci,
opartego na metodzie energetycznej Lagrange’a. Model jest
dedykowany do badan certyfikacyjnych dla nowych i
modernizowanych odcinkéw sieci, a takze do wspierania procesow
oceny stanu technicznego sieci i pantograféw w systemach
monitoringu infrastruktury kolejowe;j.

Stowa Kkluczowe: sie¢ trakcyjna, analiza harmoniczna drgan,
modelowanie matematyczne, diagnostyka i monitoring.

1. WSTEP

Istotny wplyw na niezawodno§¢ i efektywnos¢
zelektryfikowanego transportu kolejowego ma prawidlowe
dziatanie systemu odbioru pradu z sieci trakcyjnej przez
poruszajace si¢ pojazdy. Poniewaz sie¢ trakcyjna nie ma
rezerwy, formutowane sa dla niej wysokie wymagania
jakosciowe i niezawodnosciowe. Musza one by¢ brane pod
uwage zardwno w fazie projektowania i budowy nowej sieci,
jak tez w czasie normalnej eksploatacji. W odniesieniu do
procesu wdrazania nowych lub modernizowanych odcinkéw
sieci rozwijane s3 stale komputerowe programy
symulacyjne, zwtaszcza ukierunkowane na analiz¢ interakcji
sieci jezdnej i1 odbierakéw pradu [1, 3, 4]. Wykonanie badan
symulacyjnych wspélpracy tych dwdch elementdw systemu
zasilania pojazdéw jest obecnie wymagane zarOwno przez
przepisy krajowe, jak réwniez mie¢dzynarodowe [5]. Ze
wzgledu na: zlozono$¢ tematyki, réznice w konstrukcjach
sieci stosowanych w poszczegélnych krajach, a takze

réznicowane wymagania stawiane narze¢dziom
symulacyjnym, nie istnieja w zasadzie uniwersalne,
powszechnie stosowane programy do modelowania
dynamiki  sieci  trakcyjnych. Jednym z  celéw

prezentowanych tu prac badawczych bylo opracowanie
wstepnej wersji zaawansowanego modelu sieci, ktory w
przysztosci moglby by¢ wykorzystywany m.in. do badan
certyfikacyjnych wymaganych wedlug norm.
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Dla utrzymania sieci we wlasciwym stanie
technicznym w okresie jej eksploatacji, rozwijane sa
systemy diagnostyki i monitoringu. Zty stan techniczny sieci
jezdnej moze powodowac¢ m.in.: wzrost oscylacji przewodu,
miejscowe zwigkszenie zuzycia przewodu jezdnego, a w
skrajnych przypadkach — uszkodzenie wspodipracujacego z
nig odbieraka pradu w pojezdzie. Zadaniem systemOw
diagnostycznych  jest  wykrycie  degradacji  stanu
technicznego sieci w poczatkowym stadium tego procesu,
aby zapobiec uszkodzeniom. W celu wdrozenia systemu
diagnostycznego nalezy opracowa¢ metody wykrywania
nieprawidlowych stanéw sieci. Metody te winny opiera¢ si¢
na analizie parametréw stosunkowo latwo mierzalnych;
jednym z nich moze by¢ przebieg drgan przewodoéw
jezdnych sieci. Wykonanie badan eksperymentalnych w celu
okreslenia wptywu poszczegdlnych nieprawidlowos$ci stanu
sieci na cechy rejestrowanych drgan, zaproponowanie metod
analizy wynikdw i sformutowanie wstgpnych wnioskow,
zmierzajacych do opracowania kryteridw oceny wybranych
parametréw sieci, bylo istotnym celem prowadzonych prac.

2. BADANIA LABORATORYJNE DRGAN
PRZEWODU JEZDNEGO

2.1. Stanowisko pomiarowe

Dla rejestracji przebiegdéw drgan przewodu jezdnego
przygotowano stanowisko laboratoryjne; szkic jego struktury
i widok  wybranych elementéw  konstrukcyjnych
przedstawiono na rysunku 1.

Pomigdzy dwoma podporami odlegtymi o /=12 m
napr¢zono drut jezdny typu Djpl00. Naciagg przewodu
mierzono za pomocg sitomierza tensometrycznego. W
wybranych punktach, odlegtych wzajemnie o Y4 dlugosci
odcinka naprezenia, dokonywano skokowego odcigzania
drutu jezdnego z zawieszonego uprzednio ci¢zaru, a
nastgpnie rejestrowano drgania drutu w dwéch osiach —
pionowej x 1 poprzecznej z. Do pomiaru przemieszczen
uzywano laserowych  dalmierzy  zblizeniowych o
doktadnoéci ok. 0,1 mm 2z wbudowanym filtrem
dolnoprzepustowym, ktérego czestotliwo$¢  graniczng
nastawiono na 100 Hz, oraz specjalnego lekkiego
wyréwnowazonego zespotu plytek refleksyjnych,
mocowanego sztywno do drutu w miejscu pomiaru.
Struktura stanowiska umozliwiata zmiany sity naciggu drutu



F,, a takze dowolne niezalezne od siebie usytuowanie
miejsca pomiaru i punktu przytozenia sity F..
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Rys. 1. Laboratoryjne stanowisko pomiarowe: a) szkic struktury;
b) zesp6t dalmierzy laserowych i ptytek refleksyjnych na
przewodzie; ¢) przetwornik do pomiaru sity naciggu przewodu

Sitomierz [l Przewod jezdny

2.2. Wyniki pomiarow i ich analiza

Dla okre$lenia wptywu stanu przewodu jezdnego na
charakterystyczne cechy obserwowanych drgan, wykonano
szereg pomiardw przy zmianach takich jego parametréw,
jak: sita naciagu, kat zawieszenia (obrotu) wzgledem osi
symetrii, stopien zuzycia tj. powierzchnia przekroju
poprzecznego. Ponadto badania wykonywano przy réznym
usytuowaniu miejsca pobudzenia drgan — odcigzenia drutu
od wstepnej sily F,, oraz dla réznych lokalizacji punktu
pomiaru przemieszczen; zmieniano takze warto$¢ sity F..
Miato to na celu okre$lenie najlepszej struktury stanowiska
pomiarowego dla ewentualnej przyszlej jego realizacji w
warunkach terenowych, ktéra prowadzilaby do mozliwie
jednoznacznych kryteriéw oceny.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi drgah
rejestrowane w potowie napigtego odcinka przewodu
jezdnego, po jego odcigzeniu skokowa sita o wartosci 100 N,
przy dwoéch réznych warto$ciach sity naciggu przewodu:
SkN i 10 kN. Naciag przewodu jest jednym z waznych
parametréw sieci — ma on wplyw na amplitude drgan, ale
amplituda zalezy takze od warto$ci sily wzbudzajacej
oscylacje. W warunkach eksploatacyjnych, gdy wzbudzenie
drgan jest skutkiem zmiennej sity pochodzacej np. od
odbieraka pradu, bardziej miarodajnym kryterium oceny
regulacji sity naciagu moze by¢ analiza widmowa drgan.
Charakterystyka ta winna by¢ tworzona przy duzej
rozdzielczo$ci, aby mozliwe bylo oddzielenie sktadowych
widma wywotanych wptywem czynnikdw niezaleznych od
sity naciggu przewodu, jak np. drgania wlasne struktury
odbieraka pradu — z reguty o ok. 1,5+3-krotnie wyzszej
czgstotliwosci w  stosunku do drgan wilasnych drutu
jezdnego. Wymaga to rejestracji przebiegéw z duza
czestotliwoscig probkowania — w prezentowanych badaniach
byto to 625 S/s. Na rysunku 3 przedstawiono istotny dla
oceny sily naciggu przewodu fragment charakterystyki
widmowej drgan z rys. 2, uzyskanej za pomoca dyskretnej
transformaty Fouriera (DFT).
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Rys. 2. Drgania przewodu jezdnego Djp 100 w osi z (pionowej) i w
osi x (poziomej), po odciazeniu skokowg silta pionowa 100 N w 2
rozpigtosci odcinka przewodu o dtugosci 12 m, przy rejestracji
drgan w %2 odcinka przy naciagu: a) 5 kN; b) 10 kN
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Rys. 3. Charakterystyka widmowa drgan przewodu Djp 100
dla warunkéw jak na rys. 2

W wyniku dziatania sit tarcia pomiedzy drutem
jezdnym a naktadkg stykowa pantograféw nastepuje
stopniowe zmniejszanie si¢ przekroju poprzecznego drutu.
Zbyt silne zuzycie przewodu obniza jego wytrzymatosé
mechaniczng i zwigksza rezystancje, co kwalifikuje przewdd
do wymiany. Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi drgan
drutu fabrycznie nowego oraz drutu o ok. 15% (co do
przekroju poprzecznego) réwnomiernym zuzyciu przy
identycznej sile naciagu, za$ na rysunku 5 fragment
charakterystyk widmowych tych drgan w obszarze wokot
sktadowej podstawowej. Cechg charakterystyczng jest tu
wplyw stopnia zuzycia na czgstotliwo$¢ drgan przewodu. Na
podstawie analizy przebiegdw drgan, a zwlaszcza ich
charakterystyk widmowych, mozna sformulowa¢ wniosek,
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ze silny stopien zuzycia przewodu skutkuje znacznie
zwickszong amplitudg jego drgan w osi poprzecznej, ktéra
staje si¢ pordownywalna z amplituda drgan pionowych. Takie
zjawisko nie wystgpowalo dla przewodu o niskim stopniu
zuzycia. Ponadto na charakterystyce widmowej daje si¢
zauwazy¢ niewielka rdéznice czestotliwosci sktadowej
podstawowej drgan w obydwu tych osiach.
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Rys. 4. Drgania przewodu jezdnego Djp 100 w osi z 1 w osi x przy
naciagu 10 kN, po odcigzeniu skokowg sila pionowa 150 N w Y4
rozpigtosci odcinka przewodu o dtugosci 12 m, przy rejestracji
drgan w %2 odcinka: a) dla przewodu nowego, b) dla zuzytego
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Rys. 5. Charakterystyka widmowa drgan przewodu Djp 100
dla warunkéw jak narys. 4

3. MODEL SIECI JEZDNEJ

Gléwnymi elementami sktadowymi sieci trakcyjnej sa:
przewody jezdne, podtrzymujaca je lina noSna i zbidr
wieszakéw pomiedzy nimi. Lina no$na jest zamocowana do
wysiegnikow osadzonych na konstrukcjach wsporczych —
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stupach rozstawionych wzdluz toru. Potozenie przewodéw
jezdnych pod konstrukcja wsporcza jest ustalone przez
wysiegnik pomocniczy i ramiona odciaggowe. Sposéb
zawieszenia sieci jezdnej na typowej stupowej konstrukcji
wsporczej przedstawiono na rysunku 6. Na jeden odcinek
napre¢zenia sieci wchodzi kilka do kilkunastu odcinkéw
zawieszenia o przecigtnej rozpigto$ci ok. 60 m. Na koncach
odcinka naprezenia przewody podlegaja dziataniu sity
naprezajacej przez odpowiedni uktad obcigznikow.

Lina nosna Konstrukcja wsporcza

Wieszak
Przewdd jezdny
Ukos$nik
Ramiona odciagowe

Wysiggnik
pomocniczy

Rys. 6. Przyktadowy sposdb zawieszenia sieci jezdnej na
elementach stupowej konstrukcji wsporczej

Kluczowe znaczenie przy modelowaniu wlasnosci
dynamicznych sieci, szczegélnie w aspekcie analizy jej
interakcji z odbierakami pradu przejezdzajacych pociagdw,
ma opracowanie precyzyjnego modelu przewodu jezdnego.
Zaproponowany przez autoroOw model, ré6zny koncepcyjnie
od wigkszosci modeli prezentowanych dotad w literaturze
[1, 3, 4], zaktada podzial przewodu jezdnego i liny nosnej na
zbioér skupionych elementéw zachowawczych (kinetycznych
i potencjalnych) oraz dyssypatywnych. Przyjety sposéb tego
podzialu przedstawiono na rysunku 7. W poszczegdlnych
wezlach umieszczone sg skupione masy. Sasiadujace ze sobg
wezly potaczone s3 za pomoca skupionych sprezyn i
ttumikéw. Uklad ten zapewnia sztywno$¢ podluzng i
poprzeczna, a roztozenie wezldw w przekroju poprzecznym
przewodu umozliwia symulacj¢ np. wptywu jego zuzycia.

Przewod jezdny

Rys. 7. Sposéb podziatu przewodu jezdnego na zbiér skupionych
elementéw zachowawczych i dyssypatywnych

Model matematyczny sieci, obejmujacy docelowo
takze inne jej elementy i uwzgledniajacy warunki brzegowe,
sformulowano z wykorzystaniem metody energetycznej
Lagrange’a; szczegbétowe rdwnania opisujgce ten model
zostaly zaprezentowane w [2]. Istotnym problemem jest
okre§lenie parametrow mechanicznych poszczeg6lnych
elementéw modelu. W odniesieniu do przewodu jezdnego
wykonano w tym celu pomiary statycznego ugigcia oraz
dynamicznych drgaf, a takze wykorzystano jego dane
katalogowe, co pozwolilo okresli¢ masy weztowych
elementéw bezwtadno$ciowych, podatnosci zastgpczych
elementdw sprezystych oraz wspotczynniki thumienia
kinetycznego zastgpczych ttumikow.
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Na rysunku 8 przedstawiono wykres — wyznaczonego z
modelu — przemieszczenia statycznego z wzdtuz przewodu
przy réznym obcigzeniu, przytozonym w polowie
rozpigtosci odcinka. Zmierzone wzgledne ugigcie pionowe
Az przewodu pod wptywem cigzarka o masie m =35, 10 i
15 kg wynosi odpowiednio: 26, 47 oraz 67 mm. Symulacja
ugigcia 4z przewodu pod wpltywem cigzarka o tych masach
daje wyniki odpowiednio: 24,7, 46,9 oraz 67,5 mm.
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Rys. 8. Ugigcie z = f(iy) drutu jezdnego w stanie ustalonym z sita
naciagu F, =5 kN pod dziataniem dodatkowego ci¢zaru o masie m
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Rys. 9. Wynik symulacji drgan odcinka przewodu jezdnego

Na rysunku 9 pokazano wyniki drgan z=f{f), w %2
rozpigtosci odcinka pomiarowego dla niezuzytego przewodu
Djp100, poddanego skokowej sile  wymuszajace;j.
Czgstotliwos¢ drgan swobodnych wynosi 3,29 Hz i jest
bliska czestotliwosci zmierzonej, ktéra wynosi 3,19 Hz.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
drgan przewoddéw jezdnych sieci, ktére wskazujg mozliwos¢
wykorzystania analizy tych drgan do wykrycia pewnych
nieprawidlowos$ci stanu technicznego sieci. Zaproponowano
odpowiednie metody analizy, oparte na dyskretnej
transformacie Fouriera, i sformulowano wstgpne kryteria
detekcji takich przypadkéw. Dla pelnej weryfikacji tej
metody konieczne bedzie przeprowadzenie badan takze w
warunkach terenowych. Stwierdzono, ze model przewodu
jezdnego, oparty na metodzie energetycznej Lagrange’a,
dobrze odwzorowuje statyczny stan jego zawieszenia i
czgstotliwodci drgah swobodnych. Kontynuowane sg prace
nad poszerzeniem oprogramowania o modele innych
elementdw sieci i nad wyznaczeniem parametréw tarcia
suchego i wiskotycznego dla modelu przewodu. Pozwoli to
stworzy¢ narzedzie, ktére mogloby wspiera¢ systemy
diagnostyki sieci, ale takze by¢ wykorzystane do
projektowania sieci trakcyjnych, zwtaszcza dla kolei duzych
predkosci.
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ANALYSIS OF OSCILLATIONS OF OVERHEAD CONTACT LINE
TO ESTIMATE ITS TECHNICAL CONDITION

The paper presents the possibilities of using forced oscillation analysis of catenary wires to assess its technical
condition. The results of laboratory tests are considered in which vibration of one section of the contact wire with varying
degrees of wear and the different conditions of his suspension are recorded. On the basis of the analysis in the time and the
frequency domain specific relationships between technical state of the wire and selected parameters of the recorded
vibrations are searched. As a conclusion possible criteria for assessing the state of the contact line are formulated based on
the spectral characteristics of measured vibrations. An initial version of novel mathematical model of the overhead contact
line section is also elaborated. The model is based on the energy method of Lagrange. The paper describes the methodology
for determining certain parameters of this model using the results of laboratory tests. The model is prospectively dedicated to
the certification testing for new built and repaired sections of the overhead catenary, as well as to support the evaluation
processes of contact line or pantographs technical condition in any diagnostic and monitoring system.

Keywords: overhead contact line, harmonic analysis, mathematical modeling, diagnostics and monitoring.
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